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0 presente trabalho tern por objectivo o estudo da utiliza9ao de enzimas e 
domfnios das enzimas responsaveis pela liga9ao a celuiose (Cellulose Binding Domains 
- CBD's) para melhoria das propriedades de fibra secundaria. Uma amostra de fibra 
secundaria proveniente da desintegra9ao de cartao (Portucel Viana) foi tratada por 
via enzimatica e por adi9ao de CBD's. 0 tratamento enzimatico permitiu o aumento 
da drenabilidade, embora as propriedades de resistencia tenham diminufdo. A adi9ao 
de CBD's conduziu a resultados bastante satisfat6rios, permitindo o aumento 
simultaneo da drenabilidade da pasta e da resistencia do papel. 
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A fibra secundaria 
Durante o processo de fabrico, a fibra sofre alterac;oes que limitam a sua 
incorporac;ao nos ciclos de produc;ao seguintes. A qualidade do papel "com reciclados" 
e afectada, essencialmente, pelo menor tamanho da fibra secundaria e pela sua maior 
resistencia a drenagem. 
A diminuic;ao da toma indispensavel uma menor diluic;ao da 
suspensao de pasta a entrada da maquina de papel, o que resulta numa pior formac;ao 
da folha. Este factor afecta ainda a taxa e os custos de produc;ao, uma vez que reduz 
a velocidade da maquina de papel e aumenta a quantidade de energia necessaria ao 
processo de secagem. [3, 4, 8, 13] 
Processos para melhorar a qualidade da fibra secundaria 
As tecnicas mais correntemente utilizadas para melhorar as propriedades da fibra 
secundaria nao permitem resultados totalmente satisfat6rios, uma vez que nao 
garantem o aumento simultaneo da resistencia do papel e da capacidade de drenagem 
das pastas. A Tabela I apresenta alguns exemplos dos metodos actualmente aplicados. 
[3, 1 
Tabela I: Metodologias para melhoria das propriedades da fibra secundaria (Exemplos) 
1...- ·--ii::IVUU RESULTADO 
Tratamento em Este metodo permite melhorar a liga<;:ao entre as fibras e as propriedades 
condi<;oes alcalinas de resistencia. As condi<;:6es alcalinas promovem o entumescimento e 
consequentemente aumentam a flexibilidade das fibras e a area superficial 
acessfvel para liga<;:ao. lnfelizmente, a drenabilidade decresce. 
Refina<;ao A estrutura da parede das fibras e modificada devido a ac<;:ao abrasiva 
aplicada; a area da fibra disponfvel para liga<;:ao aumenta, garantindo o 
aumento da resistencia do papel. Durante este processo sao libertadas 
quantidades consideraveis de finos, o que afecta a drenabilidade. 
Aditivos A adi<;:ao de certos polfmeros permite o aumento da for<;:a e do numero de 
liga<;:6es que se formam entre as fibras; em consequencia, a resistencia do 
papel aumenta. 
A adi<;:ao de compostos responsaveis pela altera<;:ao da interac<;:ao fibra/agua, 
minimizando a afinidade que existe entre elas, permite o aumento da 
drenabilidade. 
E neste contexto que o recurso a tecnologias mais avanc;adas parece ser 
indispensavel. 
Tratamento enzimatico de pastas de papel e o Recurso aos CBD'S 
Os resultados dos estudos de tratamento enzimatico aplicado a materiai& 
celul6sicos sao descritos do mais variado modo. Em alguns casos, os processos 
enzimaticos sao apontados como ideais, mas noutros casos a sua aplicac;ao parece 
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nao se justificar do ponto de vista tecnico ou econ6mico. facto, o processo 
enzimatico parece ser dependente da acc;ao conjunta de um vasto conjunto de 
variaveis, tais como o tipo de enzima, a concentra9ao da enzima, o tipo e consistencia 
da pasta, a agita9ao durante a reac9ao, o meio de reacc;ao (ex. pH, presen9a de ices 
metalicos), o perfodo de reacc;ao, a composi9ao ea estrutura das fibras. S6 mediante 
a total compreensao dos mecanismos enzimaticos e das relai;:oes enzima/substrato 
sera possfvel ou eliminar os efeitos negatives associados a aci;:ao das 
5, 7, 8, 9, 15] 
Jackson et justificou o aumento da drenabilidade por meios enzimaticos, atraves 
dos seguintes mecanismos: flocula9ao dos finos e das fibras pequenas, mais facil 
na preseni;:a enzimas; (ii) hidr61ise moderada dos finos; (iii) remoc.;:ao de pequenas 
fibrilas ou partfculas da superffcie das fibras, pela aci;:ao hidrolitica das enzimas. 
Segundo estes autores, a perda resistencia s6 ocorreria se se processasse um 
ataque enzimatico muito intenso, capaz de causar a diminui<;ao da resistencia 
intrf nseca da fibra, a remoi;:ao acentuada das fibril as presentes na superficie das fibras 
ou a hidr61ise excessiva dos finos. 
Este processo ja tinha sido explicado com mais pormenor por Pommier et al. A 
aci;:ao das enzimas foi comparada a um efeito de "depila9ao" da superff cie das 
· fibras. [7] 
Se a "depilai;:ao" se restringisse as camadas exteriores da fibra, as enzimas s6 
removeriam pequenos componentes com elevada afinidade pela agua, mas sem 
grande peso no potencial de ligac;ao entre as fibras. A menor interaci;:ao entre as fibras 
e as moleculas de agua permitiria o aumento da capacidade de drenagem, sem afectar 
as propriedades de resistencia do papel. 
Se a reacc;ao enzimatica fosse muito extensa, o efeito de "depila9ao" seria 
demasiado acentuado, afectando a estrutura das fibras e conduzindo a redu9ao do 
seu comprimento e a excessiva libertai;:ao de finos. Neste caso, a melhoria da 
drenabilidade deixaria de se sentir, e as propriedades papel seriam 
drasticamente afectadas. 
que aceitando esta teoria, 
fisicas resultante do tratamento das 
explica<;oes. As propriedades 
hidr61ise enzimatica das camadas 
enzimas na superffcie A 
adsorvida, a fibra e a 
pensa-se que a alterai;:ao das propriedades 
com podera ser alvo de outras 
poderao ser modificadas, apenas pela 
mas tambem pela adsori;:ao das 
existente entre a enzima 
modificai;:ao da 
coma no caso do 
~~ a desta teoria 
Sempre que restringir-se-ia a situai;:oes em que a actividade enzimatica fosse 
a actividade das enzimas sabre as e importante, as <=>lt<:i.r<:>.r-n<>c 
explicadas pela teoria do de depila9ao". 
E neste contexto surge uma nova via a 
hip6tese de garantir as altera96es das propriedades superficiais das fibres nao 
mediante a adsorc;ao das moleculas mas apenas seus 
domfnios de liga9ao. Deste estruturais que 
podem ser causadas pela hidr61ise enzimatica e mantem-se a alterac;ao causada pela 
adsorc;ao. 
Enzimas 
0 tratamento enzimatico das pastas e geralmente efectuado na presenc;a de 
enzimas com elevada afinidade pelos componentes morfol6gicos das fibras, 
nomeadamente celulases e hemicelulases. A estrutura das fibras consiste numa matriz 
de feixes de microfibrilas de celulose, rodeados por lenhina e hemiceluloses. 
A modificac;ao da celulose e normalmente efectuada atraves da actividade de tres 
tipos de enzimas. Estas enzimas actuam de modo sinergico, sob influencia das 
propriedades do substrato a degradar, da concentrac;ao enzimatica e da sua proporc;ao 
relativa. 0 mecanismo hidrolitico proposto e apresentado na Figura I [1]. 
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Figura I: Mecanismo de 
' hidr61ise da celulose 
1) As endoglucanases, efectivas na hidr61ise de 
celulose amorfa, atacam aleatoriamente o interior da 
cadeia celul6sica e liberam terminais redutores para 
a acc;ao das exoglucanases. 
2) As exoglucanases I Celobiohidrolases, 
efectivas na hidr61ise das regi5es cristalinas da 
celulose, produzem celobiose a partir das 
extremidades redutoras ou nao redutoras das 
cadeias criadas pelas endoglucanases. 
3) b-Glucosidades, que hidrolisam a celobiose 
a glucose, reduzindo a acc;ao inibit6ria que a 
presenc;a deste produto exerce sobre a actividade 
das endo- e exo-glucanases. 
A actuac;ao destas enzimas e efectuada de modo sequencial pelo que a actividade 
hidrolftica total aumenta em consequencia do efeito de sinergia. A utilizac;ao de 
preparados em que estas enzimas estao isoladas podera permitir um controlo mais 
simples da actividade enzimatica e a modificac;ao selectiva da estrutura das fibras para 
melhoria das suas propriedades. [4, 6, 12, 14] 
A estrutura das celulases e 
apresentada na Figura II e consiste em 
dois domf nios globulares, ligados por 
uma regiao denominada por "ligante". Os 
domfnios globulares sao denominados 
de acordo com as func;5es que exercem. 
0 domlnio catalftico e o responsavel 
pela reacc;ao de hidr61ise, e o domf nio 
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de ligac;ao (CBD) e o responsavel pela 
adsorsao da enzima as moleculas de 
celulose. [1] 
Domfnlo Catalrtico 
Figura II: Estrutura das celulases. 
MATERIAIS E METODOS 
No presente trabalho pretendeu-se verificar a possibilidade de melhorar as 
propriedades de uma amostra de fibra secundaria proveniente da desintegrac;ao de 
cartao velho, mediante a aplicac;ao de dois processos distintos: 
(A) Tratamento enzimatico da pasta de papel com uma enzima comercial. 
(B) Tratamento da pasta de papel com os domfnios de ligac;ao (CBD's) das 
enzimas presentes no preparado enzimatico utilizado em (A). 
Preparac;ao enzimatica 
A preparac;ao enzimatica usada 
consiste numa mistura comercial 
composta por diferentes celulases e foi 
fornecida pela empresa Novo Nordisk. 
As suas caracterf sticas ma is relevantes 
sao apresentadas na Figura Ill. Os 
procedimentos experimentais utilizados 
na caracterizac;ao desta enzima sao 
descritos a seguir. 
IP rot el nal 94 mg/mt 
Figura Ill: Distribuiflo relativ a da actividade 
enzimatica presente em Celluclast 1.5 
Medic;ao da actividade Endoglucanase (Ensaio da Carboximetilcelulase) 
Adicionaram-se 0,5 ml de soluc_;:ao de enzima a 0,5 ml de carboximetilcelulose 
dilufda em tampao acetato (10 mM, pH 4,8), e deixou-se incubar a 50°C, durante 30 
min. Os ac;ucares redutores foram quantificados pelo metodo de DNS, tendo-se 
utilizado a glucose como padrao. 
Medic_;:ao da actividade Exoglucanase (Ensaio do Papel de Filtro) 
Adicionou-se 1 ml de enzima a 1 ml de soluc;ao tampao acetato contendo 50 mg 
de papel de filtro Whatman n°1. Decorrida 1 hora de incubac_;:ao (T= 50°C), os ac_;:ucares 
redutores foram medidos pelo metodo de DNS, tendo-se utilizado a glucose como 
padrao. 
Medic;ao da actividade Xilanase (Ensaio do Xilano oat-spelts) 
Preparou-se uma soluc_;:ao de xilano por suspensao de 20 g deste composto em 
1 I de soluc_;:ao tampao acetato (10 mM, pH 4,8). Ap6s aquecimento ate ao ponto de 
ebulic_;:ao, a soluc;ao foi arrefecida a temperatura ambiente, e centrifugada (para 
remoc;ao dos materiais nao dissolvidos). A actividade enzimatica foi determinada por 
incubac_;:ao de 0,5 ml de soluc_;:ao de enzima em 0,5 ml desta soluc;ao (T = 50°C, t = 1 
h). Os ac;ucares redutores foram quantificados pelo metodo de DNS, tendo-se utilizado 
a glucose como padrao. 
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Quantifica9ao da protef na (Metodo de Bradford) 
Soluc;ao de CBD's 
A amostra de CBD's foi produzida segundo o protocolo descrito em [11]. 
Doseamentos 
Os ensaios foram realizados mediante a aplica9ao de diferentes dosagens de 
enzima e de CBD's no tratamento da pasta de papel, de modo a que a influencia da 
concentra9ao da enzima e de CBD's nas propriedades do produto final fosse avaliada 
(Tabela II). 
Tabela II: Dosagens aplicadas no tratamento da pasta de papel 
TRATAMENTO mg de protefna I g pasta a.s. 
Celluclast 1.5L 0.7 1.6 3.2 
CBD's 0.4 1.4 2.8 
Amostra 
A amostra de pasta utilizada fol fornecida pela empresa Portucel Viana e resulta 
da desintegra<;ao de cartao velho, constitufdo por 60% papel kraft, 20% flutting e 20% 
i Filtrado 
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Tabela Ill: Degradac;ao da celulose durante o tratamento enzimatico 
TRATAMENTO Dosagern % Celulose degradada (mg protefna/ g pasta a.s.) 
Ce/luclast 1.5L 0.7 1.0 
1.6 1.9 
3.2 4.0 
De um modo geral, considera-se que os tratamento com celulases prejudicam a 
resistencias das fibras e do papel, enquanto que os tratamentos com hemicelulases 
nao afectam a resistencia das fibras. [5, 12, 14] 
0 interesse existente na utiliza9ao da actividade celulase no tratamento das pastas 
esta associado as possfveis altera96es causadas nas caracterfsticas morfol6gicas das 
fibras, nomeadamente, na sua flexibilidade e colapsibilidade. Estas altera96es 
resultariam na melhoria da estrutura da fibra para formar liga96es e no consequente 
aumento do numero de liga96es efectuadas, o que permitiria uma melhor consolida9ao 
e empacotamento das fibras na folha. [16] 
Os tratamentos com hemicelulases tandem a ser associados com a redu9ao da 
carga total da fibra, tornando-a menos i6nica, mediante a remo9ao do xilano presente 




as propriedades. Sera de que um excesso na dosagem de CBD's bloqueia 
um certo depilamento de finos por mecanico, piorando as caracterfsticas da 
pasta. 
A quantifica9ao percentagem hidrolisada revelou que associado a 
este tratamento nao sao 
altera9ao verificada nao 
esperar, 0 trabalho n.c<~<Qrll\ff\11\11'1 
nas formadas a 
nao sofrem 
a9ucares, pelo que se pode confirmar que qualquer 
da da fibra. Mais ainda, e tal coma seria de 
que, contrariamente ao observado 
pastas tratadas com enzima, as tratadas com 
r<>nnot.-,....,, de permeabilidade e densidade. Tendo 
em esta observa9ao n<:11r&:>r-·o a estrutura da fibra e a composi9ao 
da pasta sao o processo e por isso nao sao as responsaveis 
pelos resultados obtidos. 
CONCLUSOES 
0 tratamento enzimatico, nas condi96es em que foi processado, permitiu o 
aumento da capacidade de desidrata9ao das pastas, com detrimento das propriedades 
de resistencia do papel. No entanto, o estudo efectuado permite verificar que estes 
resultados sao dependentes da quantidade de enzima utilizada, tendo-se observado 
que quando a dosagem aplicada e reduzida, a perda da resistencia e menor, sem 
que a drenabilidade seja prejudicada. Alguns trabalhos efectuados anteriormente, nos 
quais se pretendeu estudar a influencia das condi96es operat6rias nas caracterf sticas 
do produto final, comprovam adequadamente esta situa9ao. 
Neste caso, em que a degrada9ao de celulose e evidente, as altera96es 
observadas poderao ser justificadas pela ac9ao hidrolitica das enzimas que, segundo 
varios autores conduz a "depila9ao" das camadas extemas das fibras. Os resultados 
traduzem varias situa96es enzima/substrato, evidenciando para a maior dosagem, uma 
sit1:1a9ao de hidr61ise demasiado acentuada, que conduz tanto a perda de drenabilidade 
como a perda de resistencias. 
0 tratamento com CBD's parece ser uma via bastante favoravel ao tratamento 
das pastas. Ainda pouco explorada, esta alternativa revelou ser capaz de promover 
simultaneamente o aumento dos f ndices de resistencia do papel e a drenabilidade 
das pastas. A forma pela qual surgem estas altera96es ainda nao foi estudada, ainda 
que pare9a ser devida a adsor9ao dos domf nios de liga9ao a superficie das fibras, e 
a consequente modifica9ao das suas propriedades superficiais. 
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